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Einleitung
Hydraulische Bemessung von AbwasserrohrIeitungen
nach ATV-Arbeitsblatt A 110
Dr.-Ing. Gebhard WeiB
Umwelt- und Pluid-TechnikDr. H. Brombach GmbH
Steinstr. 7, 97980 Bad Mergentheim
Das 1988 herausgegebene Arbeitsblatt A 1 10 "Richtlinien far die hydraulische
Dimensionierung und den Leistimgsnachweis von Abwasserkanalen und -leitim-
gen" regelt die Bemessung von teit- und vollgefallten Abwasserleitungen. Kern
des Arbeitsblattes ist die Anwendung der Formel von PRANDTL- COLEBROOK far
das vollgefillte Kanalrohr und die recbnerische Obertragung auf teilgefallte Quer-
schnitte. Zur Erfassung hydraulischer Widerstandle an Schachten, Rohnnuffen etc.
wird die Berechnung detaillierterEinzelverluste ebenso wie das Konzept derbe-
trieblichen Rauheit an Stelle ablmicher Einzelverluste bescbrieben. Sonderfalle
wie Stramungen mit seitlichem ZufluB, Flachstrecken imd Ablageningen und
Steilstrecken mit Lufteintrag vervollstandigen diese Richtlinie.
Der vorliegende Beitrag soll zunachst die wichtigsten Grundlagen des Arbeitsblat-
tes erlautern, wobei ein besonderes Augenmerk der richtigen Anwendung der Be-
recbnungsansatze getten soll. Sodam sollen auch einige der genannten Sonderfal-
le angesprochen werden. Das Papier soll also aus der Sicht der Praxis die hydrau-
lischen Ansatze der A 110 rekapitulieren und vertiefen.
Hydraulische Dimensionierung und Leist,mgsnachweis
Die Aufgabe for den planenden Ingenieur stellt sich ablicherweise so, daB eine
oder mebrere Kanalhaltongen entweder neu zu planen und deshalb zu dimensio-
nieren sind oder aber daB die Leistungsfalligkeit einer bestehenden Kanalstrecke
nachzurechnen ist. In beiden Fililen muB mnachst der BemessungsabfluB definiert
werden, aufden die Leitung auszulegen ist. Das Thema der sachgerechten Wabl
dieses Bemessungsabflusses k6nnte einen eigenen Beitrag fallen imd wird hier
ausgespart. Es sei hier nur aufdas ATV-ArbeitsblattA 118 (19831 die neue eu-
ropaischeNormDINEN 752 (1993) Teil 2 undweiterhin auchauf das Urteil des
Bundesgedchtshofes vom 5. Okt. 1989  GH 1990) verwiesen, nach dem eine
gemeindHche Regenwasserkanalisation unzureichend ist, wenn sie lediglich auf
einen einiabrigen Berechnungsregen zageschnitten ist. Im folgenden wird von ei-
nem bekannten BemessungsabfluB Qb ausgegangen.
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Abwasserkantile in freiem Gefalle sollen in der Regel mit Freispiegel und nicht
imter Druck betrieben werden. Das Arbeitsblaft A 110 empfieblt,.die Leistungs-
Bbigkeitbei Vollfallung nur zu 90·% auszzinutzen, um pauschal unter anderem
Querschnittsverringeningen durch Ablagenmgen und fertigungsbedingte Nenn- .
weiten-Unterscbreitungen zu beracksichtigen. Es gibt naturlich Ausnabment, wie
Pumpenteitungen und Daker, ebenso kannen einzelne Haltungen bestehender
Netze beim BemessungsabfluB unter Druck laufen, sofern die zulassige Rack-
stauebene eingehalten ist. Zulaufkanale von Regen8berlaufbecken beispielsweise
werden bei gefalltem Becken fast immervolt eingestaut betdeben. Doch sollte
dies aufeinzelne, wobldefinierte Haltungen im Netz beschrankt bleiben. Eine
Kommune kam sich nach der neueren Rechtsprechung nicht aufeine eventuellin
der Salzung festgelegte Ruckstauebene aufOberkante StraBe berufen. Ein gewis-
ser Entwasserungskomfort muB far den Burger gewahrleistet werden.
Weiterhin darfen die mit Hilfe des Arbeitsblattes ennittelten Werte far Voll- oder
Teilfallung nicht schematisch angewandt werden. Den Formeln liegt Nonnalab-
jhB zugmnde, bei dem der Wasserspiegel langs des Kanales parallel zor Soble
liegt. Dieser Failist aber in der Praxis eigentlich nie anzutreffen, weil sich in
Wirklichkeit Spiegellinien einstellen. Hier ist der Sachverstand des Ingenieurs
gefordert, zu entscheiden, ob die Annahme NormalabfluB aufder sicheren Seite
liegt. Besonders bei kurzen Hallungenzwischen Becken oder Schachten gibt der
Ansatz einer Teilmllung das Stromungsverhalten oft sebr unzureichend wieder.
Die BerechnungsformeIn der A 110
Das Arbeitsblatt A 110 gibt- teilweise kommentarlos- eine Reihe von Be-
rechmtogsformeln an, deren 'Philosophie" im folgenden etwas eingehender be-
sprochen werden soll. Zur Ermittlung der kontinuierlichen Verluste langs einer
Rohrleitung wird zontchst die DARCY-WEIsBACH-Gleichung (1) zusammen mit
der Emittlung des Widerstandsbeiwertes X mit Hilfe des Widerstandsgesetzes
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Dabei ist d der Rohrdurchmesser, L die Rohrl:inge, k die Rauheit der Rolirwan-
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der Stramung mit v in m2/s als kinematischer Zahigkeit der Flassigkeit und % der
Widerstandsbeiwert. Gleichung (1) gibt wieder, daB die hydraulischen Verluste
bei konstantem A proportional zum Quadrat der Flieftgeschwindigkeit sind, wAh-
rend (2) den Faktor 4 turbulenztheoretisch begrundet, als alleinige Funktion von
Re undk/d angibt Ersetztmannoch die Verlusthohe h, langs derRohrstreckeL
durch das Energieliniengefalle .4 =h./ L, 18Btsich aus (1) und (2) die in der
A 110 angewandte Allgemeine AbfluBformel kombinieren:
,rdz ( 2#1 v k/d 1Q = --4 . l-2 tog  -\ 1·42gd.JEd  2gd· JE  371) )
In der Form (3) gilt diese nur far das vollgeBilte Kreisrobr. Setzt manjedoch statt
des Robrdurcbmessers d denvierfachen hydraulischenRadius ny=A/Uan,wo-
bei A die durchstromte Querschnittsflache und Uder benetzte Umfang ist, ergibt
sich
Q = A  -210, 231 v , k .1,1. 4%,&.4 (4414,1&& r;.JE 14B414) J
Diese Formel gilt sowohi far vollgefallte Nicht-Kreisprofile als auch far teilgefoll-
te Profile wie auch fir offene Gerinne. Kennt man die Fliefltiefe h, liiB£ sich bei
gegebener Geometrie A, Uund auch der hydraulische Radius rb berechnen. Bei
gleichfalls bekannter Wandrauheit k und Energietiniengefille JE, das bei Nor-
malabfluB gleich dem Soblengefille Jso ist, gibt die Gleichung direkt die Lei-
stungsfalugkeit Q in m /s an. Die Frage nach der Leistingsfahigkeit z.B. einer ge-
rade halb gefallten Robleitung l:Ult sich also mit Gl. (4) unmittelbar beantworten.
Die Gieichung ist dimensionsecht.
Nun ist aber obnals umgekehrt Q gegeben und die FlieBtiefe h oder das Energie-
liniengefiille4 gesucht. Gl. (4) laBt sich aber nicht explizit nach r oder gar h
auflesen; eine iterative Losung ware erfordertich. Aus diesem Grund istes in der
Abwassertechnik ublich, die TeBHungszustande auf die Vollfollung zu beziehen,
also Qr/ Qvund h /dzu betrachten. Es lailt sich zeigeni, daB die Darstellungs-
weise QT/ Qv= f (h /d) zi einerpraktisch eindeutigenKurve fahrt, die nicht von
anderen GraBen wieJE, k/ d usw. abhangig ist Diese Kurve I t sich durch GI.
(5) sebr gut beschreiben:








Rk = &.14AT I
Qv Av (74,v)
Diese GIeichung liegt den bekannten Tabellenwerken und auch den meisten
EDV-Programmen zugn,nde. Die Teilftillimgskurve Qr / Qv = fCh/4 zeicbnet
sich dadurch aus, daB for Wasserstande, die etwas kleiner als Vollmllung sind,
die theoretische LeistungsBbigkeit des Rolires graBer als Sr Vollfiillung ist  ild
1). DaB sich Abf sse im oberen, dickbiegenden Teil der Kenelinie in der Praxis
nicht einstellen, liegt daran, daB diese AbfluBmstiinde grundsatzlich nicht stabil
sein kunneil vgl. HAGER (1991) und DRACOS lind CHEN (1995). Frohere Autoren
vermuteten u.a. den Faktor Luftreibung hinter diesem Phanomen, doch wurde dies








Teitfiillungskurve far das Kreisrobr
1
,
0 0,2 0,4 0,6 0,8
QT/Qv
Bild 1: Teilfilitungskurve far das Kreisrohr
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Folgende Bedingungen sind far die praktische Anwendung der bisher gezeigten
Formeln relevant:
 Robr oder Gerinne seienprismatisch (keine Aufweitung oder Verengung in-
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 Die Formeln gelten durchaus auch far leicht zingleichformigen AbfluB, also
dann, wenn sich die FlieBgeschwindigkeit und FlieBtiefe langs des Laufweges
allmahlich andert (sogenminter "gradual(y variedjlow"). In diesemFall darf
aber das Energieliniengefiille JE nicht mit dem SoblengeBalle Jso des Rohres
gleichgesetzt werden. Ein Beispiel zeigt Bild 2. Schnelle Andeningen der Gre-
Ben in FlieBrichtung mussen allerdings ausgeschlossen bleiben, sonst spielen
Selaindareffekte wie z.8. eine nicht-hydrostatische Druckverteilung eine Rolle.
Hydraul sche Dimensionie/ung voi Roh/en nach ATV-Arbeltsblatt A110
Eiprof·[1
Eiprofil 24/3*r in mn:
Betricbstauheit kb in m:
Energielinienlefalle JE in 1/1000 :
Kinemat. Zahigkeit Ny in m'/s:







Wassertiefe ProFilhie in m :
Durchflue QV.11 in 1/s :


















H in mi : 1700.00
QTeilin 1/s: 85.0000
vTeil in *s: 0.04501
v'/29 in m: 1.03E-4
l.an,bda: 0.02284
A in m*: 1.88B19
rhy in m: 0.47539
Tau in N/m' : 0.00578
Re: 65344.7
- Fr: 0.01176
Bild 2: Auch far ungleicbformigen At,fluB sind die Teil llungskurven in bestimm-
ten Fallen nutzlich. Hier ist die FlieBgeschwindigkeit in einem eingestauten Ka-
nalstauraum gesucht AbfluB und Wasserstand sind durch die Drosseleinstellung
und die H6he der Entlastungsschwelle bekannt Man erkennt daB JE (und damit
z.B. auch die Soblenschubspannung r=p·g· r*·JE) ganz minimal ist -es hat
in diesem Fall mit dem Soblengemle nichts zu tun. CDie Vollfilltung ist hier eher
von hypothetischem Interesse.)
UFT Unwelt- und Fluid-Technik UFT-PipeCa c 91.2
97980 Bad Margenthe:m, Stcinstr. 7 (c) 1995 UFT
Telefon: (07931) 9710-0 Telefax: (07931) 9710-40 Sc/ed/Wele
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 Die Profile dulfen nicht staIk vom Kreis abweichen, weil sonst Formeinflasse
wirksam sind, die die Einfohrung eines Fombeiweites erforderlich machen.
Statt dmuB in Gl. (2) dminf4 r* angesetzt werden, wobeifvor allemvon der
Querschnittsform abhangt. Nach A liOist dasjedoch bei den im Abwasserwe-
sen ublichweise vorkommenden Ei-, Maul- und Rinnenquerschnitten nicht no-
tig, ebenso wird der Formbeiwert bei der Teilftillungsberechnung zuf= 1,0 ge-
setzt. Fur gegliedede Querschnitte halt die A 110 im ubrigen ein gesondertes
Verfabren bereit
 Die Formeln gelten nicht, wenn sich der AbiluB Q in FlieBrichtung andert. also
bei diskonunuierlicher Strdmung mit seitlichen Zu- imd Ablaufen. Hier ist
strenggenommen stets eine Spiegellinier,reclinung erforderlich (A 110, Kap. 5).
 Die A 110 verlangt im librigen nicht zwingend die Verwendung dieser Glei-
chungen. Altemativ ist auch die Verwendung der FlieBformel (6) nach
MANNING-STRICKLER maglich (A 110, Kap. 3.2.2), weil die unter den ublichen
Betriebsbedingungen herrschenden Reynoldszahlen so hoch sind, daB die
Strumung im voll-rauhen Bereich liegt und dann (6) eine Approximation von
(4) darstellt:
2/3 r·=Q = kst.A-r# -VJE
Im volt-mullen Bereich hangt der STRICKLER-Beiwert kd in mlt s nur von der
Wandrauheit k ab. Die Verwendungvon (6) istvorallembei offenen Gerinnen
gebrauchlich.
Ungleichf8rmiger AbfluB
In der Praxis stellen sich in der Regel Spiegellinien ein, fir die die unter dem An-
saa NormalabfluB berechnete Teilfittlung nur eine Asymptote darstellt. Ob diese
aberaufder sicheren oder unsicheren Seite liegt, hangt vom Einzelfall ab und er-
fordert den Sachverstand des Ingenieurs. In der Praxis ist bei der Vielzahl der
tagtichen Dimensionierungsaufgaben in der Tat eine Spiegellinienberechming
nicht erfordertich, doch gibt es durchaus Sonderfille.
Wichtig ist far die Beurteilung des Stramungsverhaltens injedem Falle die Frou-
dezabl Fr, die far a]lgemeine Quersclinitte mit flacher Sohlenneigung (cos 9- 1)
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Dabei ist b die Spiegelbreite undA der durchstramte FlieBquerschnitt, die beide
von der FlieBtiefe h im betrachteten Querschnitt abhangen. Im Tabellenanhang
derA 110 sindneben Q,/Qvund v/vvauch die Geometriekennwerteks/AF,
lur/lup; 4.r/4.v und br/Bin Abhlingigkeit von h/dtabelliert, so daB sich
die Froudezahl bestimmen Itillt. Spezielle Software macht das naterlich automa-
tisch. Die Spiegellinie h(x) laBt sich theoretisch durch Integration der Spiegem-
niendifkrentialgleichung mit bekanntem ober- bzw. unterwasserseitigen Wasser-




wobei .16 das Soliten- und.4 - jkdas Reibungsgefalle ist, das nach A 110 ausrei-
ohend genau durch das Energieliniengefiille ersetzt werden dar[ Fur die prakti-
sche Vorgehensweise bei der Integration der Spiegellinie gibt die A 110 hingegen
keine weitergehenden Hinweise. Gl. (8) ist nichtlinear und nicht geschlossen inte-
grierbar, es bedarfalso numerischer Verfal,ren. Ist die Randbedingung (wie viel-
fach der Fall) die Grenztiefe, also Fr = 1, ist dort die Gleichung singulk, weil der
Nenner verschwindet. Es ergibt sich an dieser Ste]le also dh/dr= 00, gleichbedeu-
tend mit senkrechtem Verlauf des Wasserspiegels. Das ist natarlich physikatisch
unsinnig und liegt daran, daB in Gl. (8) Glieder h6herer Ordnung vemachlassigt
wurden, die den EinfluB der Stromfadenkrummung wiedergeben. Praktisch stellt
diese Singularitat aber for alle numerischen Integrationsverfabren einen Stolper-
stein dar, weil sichergestellt sein muB, daB die Kurve h(x) aus der vertikalen An-
fangstangente heraus richtig berechnet wird und weil sich Anfangsfebler nach
oben fortpflanzen. Dieser Nachweis ist durchaus nicht trivial (vgl. BISCHOFF
19941 DaB dabei bei bestimmtenParameterkonstellationen auch das Phanomen
eintreten kann, daB die numerische LDsung gegen die faische Normalwassertiefe
konvergieren kan, sei nur am Rande erwahnt
Ein Katalog von Spiegellinien findet sich in Kap. 13.4 der A 110 (Bild 3). Anhand
dieses Katalogs kann man sich zumindest ein Bild vom Stramungsgeschehen.in
der betrachteten Kanalhaltung machen:
 Ergibt die Bereclmung for das betrachtete Q eine Teilfitllung mit Fr < 1, ist die
Grenzliefe kleiner als die Normalwassertiefe, hp < hm Der NormalabfluB ist
dann also stramend; die Spiegellinien niihem sich in der Regel nach stromauf
dem NormatabfluB an (Stau- oder Senkungslinie) und die Wassertiefen werden
von der untenvasserseitigen Randbedingung bestimmt. Das kann z.B. der
Wasserstand in einem Vorfluter sein, in den die betrachtete Entlastungsteitung






an einem Rohrende. Auch die Berechnungstichtung ist nblicherweise stromau£
Eine Ausnahme ist der verzogerte Schullstrabl, der sich z.B. hinter einem
Schutz einstellen kann. Er mandet stromab in einen Wechselsprung und wird
von der bekannten Anfangswassertiefe (= Strahlstarke) aus stromab berechnet.
2-l- 7 
2,00.\ 0-4 14 2-4 -x.--#. 1 --.... -
-'****g='B 4/ /<4..,=.2=.....-
pticwy =.4.=5=< 68








Staukur·ve mit h(Kj a hn
Senkingskume (4,) 5 hAX) 5 14
Vedge:ter SchuBstrahl h(x) < hor






Staukurve mit h[x) > h„
Senkungskurve (4,) a hIx) 2 h.
Ve,zagfrer Schuestrahi h[x) S 4 mit
anschlipeendem Wechseisprung
 Ist der berechnete NormalabfluB hingegen schieBend (Fr> 1), monden die
Spiegellinien stromabwarts in die Asymptote und werden dann auch stromab
berechnet Dabei muB aber immer berocksichtigt werden, wie es nach unter-
strom weitergeht: Gibt es dort einen Einstag der stramenden AbfluB erzwingt,
ergibt sich zwangslaufig ein Wechselspmng als unterstromiges Ende der schie-
Benden Stromung. Der Wechselsprong kam durch Verfolgen der konjugierten
Tiefen von beiden Seiten her lokalisiert werden, doch warde eine nahere Be-
schreibung an dieser Stelle zu weit fi ren, zumal auch die A 110 das Thema
Spiegellinien nur extrem kurz abhandelt.
Fur fast vollschlagendes Robr wird Fr wegen der gegen Null gehenden Spiegel-
breite 8brigens immer kleiner als Eins und damit der AbfluB stremend, jedoch ge-
schieht das in einem Bereich, in dem die Stramung bereits nicht mehr stabil ist
und das Rohr zuscblagt (vgl. DRACOS und CHEN 1995). Iil der A 110 heiBt es in
Kap. 13.2, daB bei einer Spiegellimenberechnung "derBereich 0,8  h / ds 1
selbstverstandlich rechnerisch behandelt werden kann: weil es sich dann nick um
Normalwassertiefen handelt." Dieser Satz ist mit Vorsicht zu genieBen, weil na-
A
40
Bemess mg von Abwasserrobleitungen nachATV-A 110
turlich die Problematik des Zuschlagens der fast vollgefaliten Rolirleitung auch
bei ungleicbfarmigem AbfluB auft itt Eine Leitung sollte aus Sicherheitsgranden
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Bild 4 : Einige magliche Spiegellinien bei einer Entlastingsleitung
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Lokale VerIuste und Betriebsrauheit
Aus Bild 4 war bereits zu sehen, daB die korrekte Beracksichtigung des Einlad-
verlustes in die Entlastungsleitung for die Fragestellung nach der erforderlichen
Hohentage bzw. dem notwendigen Durchmesser derLeitung entscheidendist. Ein
einfaches Ansetzen der Teilfallungswassertiefe in der Leiting als Wasserstand
vor dem Einlaufliefert einen viel zu nieddgen Wasserstand, weil das Wasserja
beim Eintritt in die Leitung beschleunigt werden muB. Besonders problematisch
ist das, wean oline Nachdenken auf Volifollung bemessene, enge, steil verlegte
Leitungen verwendet verdell sollen, weil dort die FlieBgeschwindigkeit v und
auch die zor Geschwindigkeitshohe v9(2g) proportionalen Einlaufverluste groB
sind. Die Fachkunde des Ingenieurs ist also auch hier gefragt.
Das Arbeitsblatt A 110 erlaubt das detaillierte Anrechnen von Einzelverlusten
gemii.B h,p= 4· v2/(2g). Gefordert wird es in jedem Fall far Ein- und Auslaufver-
luste. Auch die Einzelverluste durch Schachte, RohrstaBe, Zulauffomistacke usw.
sind in der A 110 tabelliert umbei Bedarf detaillierte Berechnungen zu erlauben.
In diesem Zusammenhang sei im ubrigen auf'neue Messungen von Schachtverlu-
sten bei UNGER und ZANKER (1994) venviesen; sie konigieren teitweise die An-
gabennachA 110, indem sich graBere Verlustbeiwerte ergeben (Bild 5).
0 0.4 0,8 12 u
Bild 8. 1 -Werte Ear Schacht mit
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Bud 6. Veriustbeiwerte von Schachien mit geradem Gerinne scheitelhock abgedeckt
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Im praktischen Nachweis ist vietfach das detaillierte Erfassen alter Eimelverluste
zu aufwendig. Das Arbeitsblatt A 110 erlaubt daher das Zusammenfassen der
langs eines Kanalstanges durch Schachte, StoBe usw. aunretenden lokalen Ver-
luste zusammen mit derRauheit der Rohrwandung zi einer bet,ieblichenRauheit
kb· Um den praktischen Nachweis zu vereinfachen, gibt die A 110 eine Tabelle
von Pauschaiwerten fer kb vor. Sie enthalten die Einflusse von Wandrauheit, La-
geungenauigkeiten lind -andeningen, Formstacken, RobrstoBen und Schachten,
wobei die Ausfithrung der Schachte far den 4-Wert entscheidend ist. Regel-
schachte mit bis zium Scheitel hochgezogener Berme gemaB ATV-Arbeitsblatt A
241 haben ein gunstigeres hydraulisches Verhalten als Sonderschachte mit niedri-
gerer Berme.
Eine Unterschreitung der Rohmennweite als empfindlichstem Parameterwird im
ubrigen vom kb-Wert nicht erfaBt Unterschreitungen im Rahmen der DIN 4263
sind durch eine Auslegung einer Haltung auf0,9 Qv abgedeckt. Beim Leistangs-
nachweis bestehender Leitungen ist mit der gemessenen effektiven Lichtweite
oder mit 95 % der Nennweite zu rechneg wobei der EinfluB eventueller Ablage-
rungen mit erfaBt ist. Ebenfalls nicht erfaBt sind Vereinigungsbauwerke, far die es
in der A 110 einige gesonderte Regeln gibt, die hierjedoch ubergangen seien.
Diskontinuierliche Strdmungen mit seitlichen Zulmssen werden in der A 110
ebenfalls mit einem eigenen Kapitel behandelt. Das Beschieunigen der seitlichen
Zuflusse auf die FlieBgeschwindigkeit der Hauptstramung bewirkt zusatzliche
hydraulische Verluste, die in der Regel dadurch beracksichtigt werden konnen,
daB man den DurchfluB am Ende des Sammelkanales - dort, wo er am graBten ist
- far die gesamte Berechnungsstrecke ansetzt. Hierfir gibt es jedoch gewisse
Greizen, bei deren Oberschreitung die Spiegellinie mit Hilfe einer erweiterten
Form von Gl. (8) berechnet werden muB. Dieses Problem soll hierjedoch nicht
vertieft werden.
Flachstrecken und Ablagerungen
In Kanalnetzen sind Ablagerungen nicht envanscht, weil sie bei Regenereignissen
aufgewirbelt werden kannen und dann eine wichtige Quelle der Verschmutzung
des Mischwassers sind. Ablagerungsfreier Transport ist bei ausreichender FlieB-
geschwindigkeit auch im Trockenwetterfall zu erreichen. Die A 110 gibt als Kri-
terium far ablagenmgsfreien Transport das Kriterium nach MACKE (1980) an, lei-
der ohne nitheren Kommentar, was im folgenden nachgeholt werden soil.
Dieser Autor untersuchte das Problem des Feststofftransports in teilgefilliten
Robrleitungen theoretischwie experimentellund entwickelte eine Feststoffirans-
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portgleichung; die den ausgebildeten Feststoffiransport in kg s in Abbingigkeit
der hydraulischen Daten wie der Sedimenteigenschaften wiedergibt Theoretische
Basis dieser Gleichung ist eine Leistungsbilanz am Sedimentkomin Schwebe:
Die in einem Abschnitt eines Robres gerade in Schwebe befindliclten Sediment-
komer setzen durch ihr Absinken dine gewisse I,eistung frei. Diese Leistung muB
ihnen von der Hauptstramung wieder zugefabrt wer(len, um ihr Absetzen zu ver-
hindem, dh diese Leistung muB gleich der von der Str6mung pro Langeneinheit
aber die Soblenreibung dissipiertenLeistung sein, die ja in der Strdmung zimachst
in turbulente Bewegung umgewandelt wird. Annabmen fiber die Konzentration
der Feststoffe sowie eine experimentelle Verifikation anhand gemessener Trails-
poItraten erganzen die Theorie MACKES. Scl,lieBlich gewinat der Autor aus seiner
Feststotansportgleichung cinen Ausdruck fit eine k[itische PlieBgeschwindig-
keit bzw. ein kritisches Gefalle in Abhangigkeit der Robmennweite und der Teit-
fallung. Seine Tabelle wurde in die A 110 unmittelbar ubemommen CBild 6). Sie
gilt jedoch nur far Kreisrolire.
Bild 6: Tabelle der kritischen Geschwindigkeiten und Gef le zur Vemeidung
von Ablagerungen nachMACKE (1980). For Teitfallungenmit 0,1 <Wd< 0,3 sind
die Werte fit vid, um 10 % zu erhahen.
Nennweite I*itische Kritisches Nennweite Klitische Kritisches
Geschwindig Gealle Geschwindig Gefee
keit Ek, in .6; in %0 keit vkri: in .4* in %O
mis ds
150 0,48 2.72 1100 1,18 1,25
200 0,50 2,04 1200 1,24 1,24
250 0,52 1,63 1300 1,28 1,22
300 0,56 1,51 1400 1,34 1,20
350 0,62 1,48 1500 1,39 1,19
400 0,67 1,45 1600 1,44 1,18
450 0,72 1,42 1800 1,54 1,16
500 0,76 1,40 2000 1,62 1,14
600 0,84 1,37 2200 1,72 1,12
700 0,91 1,33 2400 1,79 1,10
800 0,98 1,31 2600 1,87 1,10
900 1,05 1,29 2800 1,96 I,09
1000 1,12 1,26 3000 2,03 1,08
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Hydraulische Dimersioniemng von Rohren nach ATV-Arbeitsblatt A110
Kr.'sprofil
Kreismhr Nenweite DN in mn: 700.00000
Betriebsracheit kb in nm : 1.5000000
Energieliniengef:ille JE in 1/1000 : 2. 0000000
Kinel,at. Zahigkeit 5 in m'/s: 1.3100E-6
Dlchte Rho 10 kg/m-3 : 1000.0000
Vollf:11ung
Kasiertlefe Profl'[hahe in m : 700.000
Durchflu8 Q#011 in 1/s: 410.448
FlieSgeschwindigkeit vYoll in m/s: 1.06652
Geschwindigkeitsh he v'/29 in m : 0.05797
Widerstandsteiwert lambda : 0.02414
Querschnittsflache A in m*: 0.38484
Hydraulischer Radius rhy in m: 0.17500
Schubspannung Tai in N/2 : 3.43350
Reynoldszahl Re: 569900
Froudezahl Teilf illung
Kritische Geschwi ndigkett -
Tellidllung
H in In : 125.946
QTeilin 1/s: 30.0000
v'reil in m/s: 0.63723
v'/29 in m: 0.02069
Latda: 0.02967
A in m': 0.04707
rhy in m: 0.07676
Tau in N/m' : 1.50611
Re: 149363
Fr: 0.68765
vkrit in Irt/s : 1.00100
Warning: ireil < vkrit - Gefah, bleibender Ablageruogen 1
Bild 7: Beispiel zur Anwendung des Kriteriums nach MACKE: Im gezeigten
DN 700-Kreisrobr mit mir 2 %0 Sol,lenneigung fat,rt bereits ein Abflufl von 30 1/s
zu Ablageningsgefahr (v = 0.63 n,/s < vw: =.1,0 m/s).
Steilstrecken und Lufteintrag
Lange, steil geneigte Rohrleitungen kannen in der Praxis zu einer Reihe von un-
erwunschten Plmnomenen flhren. Zum einen nimmt die Stromung durch die hohe
Turbulenz an der Oberflache Luft auf, wodurch sich die FlieBtiefe vergroBert.
Zum anderen stellen sich unabhangig von einer Luftaufhabme Effekte wie bei ei-
nem Heber ein, sobaid das Rohr volischlagt. Es bildet sich dann eine Zweipha-
WT U welt- und Fluid-Technlk UFT-PipeCalc Vl.2
97980 Bad Mergentheim. Steinstr. 7 (c) 1995 UFT
Telefon: (07931) 9710-0 Telefax: (07931) 971040 Sanid/WeiB
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senstr6mung mit Luftblasen, die gegen die Hauptstramung versuchen, rockwarts
zu wander, aber von der Stramung mitgerisseil werden. Pulsierencle Stramungs-
zustande mit starken DruckstaBen kannen dabei auftreten. Abhilfe kann geschaf-
fen werden, wenn Steilleitangen ausreichend groB dimensioniert werden, so daB
ein Zusablagen auch bei Beracksichtigung des Wasser-Luft-Gemisches nicht
eintreten kann. Dazu k6nnen noch einige konstruktive MaBnallmen beitragen. Be-
sonderes Augenmerk muB dabei dem Einlaufgelten, weil bier die Stramung be-
schleunigt wird und sich die Geschwindigkeit in der Steilstrecke erst ausbilden
muB. Die ersten Haltungen konnen z.B. in groBerer Nennweite ausgefobrt werden
als der Rest einer Steilstrecke. Auch anNeigungswechseln muB vermiedenwer-



















Die Lufteinmischungwird durch die in der A 110 wiedergegebenenDiagramme
nach VOLKART (1978) berucksichtigt, die einen VergraBerungsfaktorA:B = f(d, 14
J,o) angeben. Damitwird der BemessungsabfluB QT rechnerisch vergrOBert und
far diesen fiktiven AbfluB das Robr so dimensioniert, daB A* · Qr 3 0,75 Qv
eingehalten ist, um ein Zuschlagen mit Sicherheit zu vermeiden. Bei Steilleitungen
muB darilber hinaus das Energieliniengefalle mit Hilfe der echten Lange des Ka-
nals bestimmt werden. Mit einigen zusatzlichen Formeln (bier nicht wiedergege-
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Bild 9: Diagramm far den VergrOBerungsfaktor, w nach VOLKART (1978), hier













Das ATV-Arbeitsblatt A 110 stellt die far die hydraulische Berechnung und den
Leistungsnachweis von Abwasserleitungen anzuwendenden Formeln zilsammen.
Basis ist die Anwendung des Verlustansatzes nach PRANDTIrCOLEBROOK far die
Vollftillung und der Bezug der Teilfollung auf die Vollfallung mit Hilfe einer Na-
herungsfomel, die die Teillmlungskurven sebr gut beschreibt. Die Teilfallungs-
kurven haben einAbfluBmaximum, das groBer als die Leistungsfiihigkeit des Ka-
nales bei Vollfallung ist; dies soll aus Sicherheitsgran(ten nicht ausgenutzt wer-
den. Hydrautische Einzelverluste durch Kanalschachte usw. k6nnen entweder
detailliert bereclmet oder aber mit Wife einer betrieblichen Rauheit pauschal be-
racksichtigt werden. Die A 110 Hefert entsprechend anzusetzende Werte far die
Verlustkoeffizienten und die betriebliche Rauheit.
DieA 110 spricht auch bestimmte Sonderfille an. So ist die Ausbildung von
Spiegellinien bei ungleicbformigem AbfluB erwahnt, bei der allerdings die prakti-
sche Vorgehensweise trotz des schwierigen Themas nicht bescbrieben wird. Hin-
gegen werden die Problematik der Ablagemngen bei Flachstrecken und die der
Luflau ahme bei Steilstrecken durch Angabe von Berechnzingsformeln so behan-
delt, daB diese Effekte auf einfache Weise rechnerisch berucksichtigt werden
kannen.
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